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1．　By　alternating　current　stimulation，　isolat．ed　uterus　muscle　of　oestrogen－treated　rabbit
shows　two　peaks　of　tension　development　in　rela’tion　to　stimulating　voltage．
2．　This　phenomenon　can　not　be　considered　as　a　result　of　denaturation　caused　by　heat
production　or　pH　change　induced　by　high　voltage　stimulation．
3．　The　peak　on　’the　part　of　low　voltage　（the　first　peak）　disappears　by　increasing　K　ion
concentration　in　perfusing　Krebs　solution　and　reappears　by　washing　the　muscle　with　normal
Krebs　solution．
　　　4．　The　same　phenomenon　identical　in　every　detail　can　be　observed　with　the　rabbit
rectum，　one　of　the　plane　muscles，　and！o’r　toad’s　heart．
　　　5．　As　regards　the　mechanisms　of　these　phenomena，　particulac　rly　that　of　the　peak　on　the
part　o’f　high　voltage，　the　predecessor’s　opinion　which　s’tated　that　strong　electric　stimulations
can　activate　the　contractile　system　directly　was　criticized　and　was　discussed　for　further
developments　on　this　problem．
　最近，筋収縮の最終段階は，ionの存在下におけるac－
tomyosinとATPの相互反応であることは一般に認めら
れつつあるところである。
　・一方従来電気刺戟による筋の収縮’現象に関してはおおく
の業績が発表されてきたが，そのおおくのものは活性膜の
興奮により誘発される筋収縮について報告されたものであ
った。
　Csapol）はoestrogenで処理した家兎の子宮に対して
交洗刺戟を加え，その収縮を観察したが，刺戦電圧に関し
てその収縮高（発生張力）が2つの山を示すことを報告し
た。しかもその比鞍的低電圧側の山は使用Krebs液巾の
K濃度を増すことにより消失するが，高圧側の山は残ると
いう事実から，彼はこの高雷圧側の山は刺戟電流が膜機構
を介さず直接収縮機構を発動した結果であろうと述べてい
る。
　筋の収縮系たるAM－ATP系の収縮誘起の直接の機構に
ついては2～3の報告があるL］）一’　4’）が，何れも椎測の範囲を
出ず，勿論甚だ実証に乏しい。笠者は上記Csapoの成績
に注Hし，この追試を行うとともに，家兎の直腸並びに黎
の心臓においても同様の現象を発見し，若干の知見を得た
のでこれを報告する。　　　　　　　　　　　　　　　　．
実験方法
1．実験材料
　A）家兎子宮＝2，5kg程度の雌の家兎をエーテルにて
麻酔し，両側の卵巣を捌出する。3週閥後，Oestrogenを
毎日2，000単位つつ，1週聞，総計14，000単位を注射する。
注射終了の翌日家兎を断頭屠殺し，子宮を摘出する（oest－
rogen処理5））。直ちに37～37．5℃に加温したKrebs氏液
に浸し，左右の子宮角（horn）を約5cmに切ってその儘使
用した。残部の子宮は5％glucose溶液に浸し4℃に保存
する。この保存子宮は約1週聞にわたり収縮性を保ち使用
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に堪える。
　なお対照としてoestrogen処理を加えない子宮の観察
もあわせ行なった。
　B）家兎直腸：断頭開腹した家兎の直腸（約5cm）を切
り1し子宮と尚様に使用する。
　C）纂心臓：纂の心臓を取出し，心尖部及び心底部を
結紮してRinger翼壁中に入れ，室温で実験に供した。
2．装置並びに実験操作
　切り出した材料をFig．1に示す如く，灌先装置附のガラ
ス容器に装置し，Krebs氏液若しくはRinger氏液を酸素
にて飽和しつつ，交琉刺戟を加え，収縮を等尺的に記録し
た。
　刺戟は5000～，100voltの交琉をautotransformerで
変圧し，自動的に1分閻隔で5秒聞持続して交流刺戟を加
え．得るように．した。
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実験成績
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　oestrogen処理家兎子宮筋については，　CsapoI）の報告
と殆ど同様の結果を得た。即ち刺戟電圧に関し，筋の発生
張力は刺戦電圧の2点で最大となる。Fig2に示すように
刺戟電圧が上昇すると，この例では約15volt附近で一応
最大に達し，弐いで張力は逆に減少する（A）。これをfirst
peakと呼ぶ。刺戦電圧をさらに上昇させると（B），　first
peakを過ぎて下降した張力は40～60voltにおいて最低と
なり，再び上昇を始め，80～120voltで第2の山を作る。
これをsecond　peakと呼ぶ。（C）の操作はfirst　peakの
刺戟電圧即ち15voltの刺戦を（A），（B）の操作終了後の筋
Fig．　2．　Strength－tension　relation　of　Oestrogen
　dominated　rabbit　uterus　in　normal　Krebs
　　solution　by　a．　e．　stimulation　（duration　：
　　　　　　5sec，　interval　：　1　min）．
Strength　of　the　stimulation．
　A：　5，10，15，20，25，Vol七．
　B：　5，　15，　25，　35，　45，　55，　65，　75，　85，　95，　105，
　　　　115，　Volt．
　C：　15　Volt　（each　step）．
　The　mark，　A，　B，　C，　ete，　mean　the　same
　experimental　procedures　in　each　figure．
に反復加えたものである。（B＞において高電圧を適用した
ため，低電圧即ち15volt附近の刺戟適用では筋収縮が起
り難くなっているが，時聞とともに次第に回復し，元の値
に近附く。このことは（B）の後半における強い刺戟電流に
より，筋が変性を起した結果でないことを示すと考え得る。
　さらにFig．2（B）に示された2つのpeakの中，　first
peakはKrebs液中のK：ionの濃度上昇により消失する。
即ちFig．　3において（B）はFig．2（B）にホ目当する操作過程
．であり，このsampleは25　volt及び110　vol七附近におい
ておのおのfirst及びsecond　peakを示す。（B）終了後
Fig．2◎に相当する操作を行い，その後↑において使用
Krebs液をそのNaの大部分がK：にて置換された液と交
換すると，直ちに一過性のK：contractureを示しten一
七ionは上昇，次いで速かに下降する。　しかしKcontra－
ctureは相当程度残留する。　この状態でfirst　peak刺戟
値即ち25voltで刺戦すると収縮は急速に少なくなり遂に
反応しなくなる〔Dの前半）。しかし刺戦電圧をさらに増加
させるとsecond　peak刺戟電圧附近では（B）におけると
殆ど同様の張力発生が見られる．のの後半）。即ちfirst
peakは消失するがsecond　peakは残っているといえる。
このsampleを正常なKrebs　solutionで洗うと，相当時
間の後には再び（B）に見るような興奮性を回便する。
　子宮はFig．3（B）に見るように自発的収縮詣を有するが，
これは暉暉電圧の上．昇とともに≡突第に小さくなり，second
peakに入ると殆ど消失する。なおoesもrogen処理を行っ
た子宮は，正常子宮の2～3倍に肥大し，収縮力も強く且
つ長期の実験に堪える。oestrogen未処理の子宮について
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Fig．　3．　Disappearance　of　the　first　peak　by
　the　inerese　of　K’　concentratiQn　in　the
　　　surrQuding　fluid　（rabbit　uterus）．
Strength　of　the　s七iulation（duration＝5sec，
interval：　1　min）
　B：　5，　10，　15，　20，　25，　30，　35，　40，　45，　50，　55，
　　　60，　65，　70，　75，　80，　85，　90，　95，　100，　110，
　　　volt　（in　the　normal　Krebs　solution）．
　D：　From　arrow　rnark　25　volt　in　eaeh　step
　　　（The　Krebs　so1ution　was　replaced　by
　　　new　Krebs　solution　of　whieh　almost
　　　Na　ion　was　replaced　by　K’　ion）
　一N：　20，　30，　40，　50，　60，　70，　80，　90，　100，　110，
　　　volt．
も同様の実験を試みたが，疲労が速かで且つ刺戦に対する
反応も弱いが，質的には殆ど同様：の傾向を明らかに観察し
得た。
2）家兎直腸
　同じ平滑筋である家兎直腸について同様の実験を試み，
子宮と全く相似の結果を得た。Fig．4はCsapoが子宮に．
ついて行った手続と全く同じく順を追って忠実に直腸で試
みたものである。（A），（B），（C），（D）はFig．2及びFig．3
において同符号で示した手払きと同．じ経過を意昧する。即
ちこの場合はfirst　peakは15　volt［1付近，　second　peakは
65volt附近にあって2つの山を認めることが出来る。そ
して同様にfirst　peakはK：rebs　solutionのKionをNa
と置換することにより消失し（Dの前半），その条件下にお
いて刺戦電圧上昇により第2の山のみを認める（Dの後半〉。
さらに（F＞，（G）の操作は（D）に引き続いて行われた。液を
元のK：rebs　solutionに置換しその後これを2分間隔をも
つてKの濃度を12mMつつ次第に上げ，刺戦電圧hi1　first
peakの値即ち15　voltの刺戦を反復すると（F＞，　tention
は濃度に平行して次第に下降消：失する。（G）においてK：ion
濃度の高い状態（即ちfirst　peakの全く消失した状態）で
刺戦電圧を10voltつつ順次に上昇させると第2のpeak
の発現が認められる。以上要するに直腸においてもCsapo
が子宮において認めた現象と全く同様に観察し得る。
　Fig．　4　［1］he　contraction　of　the　rabbit
　 　　rectum　by　a．．　e．　stimulation．
Strength　o’E　the　stimulation　（duration　：　5　sec，
interval：　1　min）
　A：　5，　10，　15，　20．，　25，　volt．
　B：5，10，15，25，35，45，55，65，75，85，vol七．
　C：　15　volt　（each　step）．
　D：　The　former：　15　volt　（each　step）．
　　　The　latter：5，　10，　20，　30，　40，　50，　60，
　　　Vo1七．
　F：　15　volt　（each　step）．
G：　10，　20，　30，・40，　50，　60，　70，　volt．
　ac　The　Krebs　solution　was’replaced　by　new
　　Ksebs　solu七ion　of　which　almost　Na　ion
　　was　replaeed　by．　K　ion．
　　Beofre　E　step　begins，　the　material　was
　　washed　by　normal　Krebs　solution　suM－
　　ciently　long　time　to　restore　the　normal
　　exeitebility．　ln　progress　of　F　step，　the
　　K　ion　eoneentration　of　the　Krebs　solu－
　　tion　was　ineeased　gradually．
　　K＋concentration　of七he　K：rebs　solution．
　　From　righしto工eft　in　F　step．：Krebs
　　solution，　十〇．12　M，　十〇．14　M，　十〇．36　M，　十
’　　　0．48M，＋0．6M，＋0．72】MI，十〇．84　M，＋0．96
　　M：，十1．08コM［．
　　In　the　las七solu七ion，　G　s七ep　was　per－
　　formed．　．
3＞墓の心臓
　子・宮及び直腸の成績と殆ど類似の成績を得た。心臓にお
いては切出してもなお強力な自二二を有し観測の邪魔とな
るのでRinger氏液に3x10『2Mのacetylcholineを加
え自発性収縮．の消失を待って実験に移った。Fig．5におい
てfirst　peakは10　volt，　second　peakは80　volt　ISN－」丘｝こ
あって，やはり心臓においても2つの山を認めることが出
来る。続いて◎においてはFig．2と同様高電圧適用によ
りfirst　peakの刺戦電圧即ち10　voltの反復刺戟に対して
最初ten七ion発生が悪いが訳第にFig．2におけると同様i
約30分働こは殆ど元の値にまで回復する。Ringer氏液の
1（ion濃度上昇とともにtentionが消失し，電圧上昇に
よりseeond　peakのみが発現する（D）。
　3x10一一2i　Mのacetylcholineによって実験開始時に消失
していた自発1生収縮は（B）において刺戦電圧を上げると再
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Fig．5．　The　con七ration　of　the　toad　heart　by　a．　c　stimula七ion．
　　A：　5，　10，　15，　20，　volt．
　　B：　5，　10，　15，　20，　30，　40，　50，　60，　70，　80，　volt．
　　C：　10vol七〔each　step＞．
　　D：The　former；10　volt（each　s七ep）．
　　　　The　latter；　20，　30，　40，　50，　60，　70，　volt．
　　ve　The　Krebs　solution　was　replaeed　b：　new　Krebs
　　　solu’tion　of　which　almost　Na　ion　was　replaced　by　K　ion．
　　　Before　this　experiment，　3×10－L’M　of　acetyleholine
　　　was　added　in　Krebs　solution．　Then，　the　automaty　was
　　　all　but　supessed　in（A）．　且owever，　in（B）；the　auto－
　　　maty　reappeared．　Between　（B）　and　（C），　6×10－2　M　of
　　　acetyleholine　was　added　again　’to　eliminate　the
　　　automaty．
び発現し電圧の上昇とともに薯しくなる傾向が見られた。
（D）においてacetylcholineを再添加し6×10－2Mとした
が，小さくはなったが自発的収縮は遂に消失しなかった。
但しこれはK濃度を上げることによって容易に消失し正
常Ringer氏液で洗へば再び回復した。
総括並びに考按
　以上述べたように家殖子宮についてはCsapoの実験を
追試した結果，全く彼め成績と同様の結果が得られた。以
上の成績を図式的に示せばFig．6の如くなる。
　即ちoestrogen処理子宮筋の発生張力は交流刺戟電圧
に関し，2つの最大値を有し，その低電圧側の山は筋周囲
の液体中のKion濃度が増すと消失するが，高電圧側の
収縮は残る。この現象は実験において明らかな如く，強電
洗刺戟による発熱，pH変化，その他に幽囚する筋の変性
によるものとは考え難い。　また同様の現象はoes七rogen
未処理の子宮筋でも見られ，子宮筋のみならず家兎直腸及
び纂の心筋でも観察し得る。このことから以上の性質が特
殊の処理〔即ちoestrogen処現或は1博殊の筋についての
み観察されるものではなく，少なくとも不随意筋に広く見
得るものであろうことが推察される。
　骨幣筋については刺戦方法，周囲温度等種々条件を変え
て同様な実験を行ったが，未だ不隣意筋におけるような性
質は得られていない。その理由の1つとして骨酪筋におい
ては一般に不籏意筋よりも刺戟閾値が低く，そのためか本
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実験のような連続刺戟の繰り返しに対してはすぐ疲労に陥
り，現象を弁別する暇がないことが挙げられ，骨酪筋でこ
れに相当する現象の存在が否定された訳ではない。
　ともあれこの現象が少なくとも不随意筋において一般的
な性質であることは，この現象の解釈と相挨って，非常に
重．要な意義を有するものと考える。
　Csapoはoestrogen処理子宮において既述のような成
績から，以下の事項即ち
　1＞first　peakは刺戟が膜のeleetrochemical　poten－
tialを発動させることによって発現する。
　2）　しかし刺戦電1充自体はelectrochemical　potential
による収縮系のac七iva七ionを抑制する。
　3）first　peakを発現するより遙かに強い（5倍程度）刺
戦は直接｝⊂ll又喜連≡をactivateし得る。
　以上を仮定すれば，実験上の諸事顎をよく説明し得ると
して，筋の収縮系は自からの興奮説及び他よりの直接の電
流血戦によりおのおの異った方法で発動し得ることを主張
した、本実験においても彼がその論拠として挙げた諸点は
彼の述べた如く一応認めることが出来る。但しCsapoは
first　peakにおいて刺戟電圧の上昇とと．もに自発的収縮が
抑えられ，second　peakではそれが殆ど見られなくなるこ
とを彼の根拠の一つとしているが，本実験において子宮で
はそれを認め得たが，心臓では逆に自動能が電圧とともに．
発現し，収縮の大きさも頻度も増加することが観測された
ことは注意を要する。これは本実験において心臓がacet－
ylcholine作用下であること，　さらに心臓と子宮のacet－
ylcholineに対する態度等からいって興味のあるところで
あるが，われわれが行っただけの実験からでは彼のこの主
張を積極的に継当も否定もし得ない。
　しかし彼のこの見解が当っているとすれば，広く筋肉の
一般についてこの現象が認められねばならない筈である。
事実本実験においても子宮の他，直腸，心臓においても同
様の現象が見られた訳であるが既述の如く骨酪筋ではいま
だ得られていない。とはいえ，骨血筋においても刺戦方法
は異るが，膜機器が抑制された条件下でも収縮を惹起し得
ることが報告されているn）一s）。これらの事実は，やはり興
奮系を介さなくても収縮系が刺戟に直接反応したことを示
すものであり，Csapoの見解の正当性を支持するものであ
るかも知れない。また逆に骨心筋において本実験に相当す
る現象を導くことがこの見解に対する裏づけの一つともな
ろう。
　従来平滑筋においては，筋肉系の他に神経系が附随し，
その刺戦に．対する反応は何れが主となっているか容易に区
別し難いとされていた。また刺戟に対する反応も骨酪筋ほ
ど明確には得られぬものの如くである。この点を考慮すれ
ば，今後この問題の発展のためには骨酪筋においてこの現
象を追究し，従来多数報告された骨酪筋についての既知の
dat の中で，　これがどの現象に相応するかを明らかにす
ることが必要であると考える。また興奮系と収縮系との関
連を明らかにするためにもこの方向の発展が今後に期待さ
れるところである。
結 論
　1）oestrogen処理を行なった家兎子コ副ご交流刺戦を加
えると，子宮筋の発生張力は刺戦電圧に関し2つの山を示
す。
　2）この現象は高圧刺戦による熱発生，pH変化その他
に因る変性の結果とは考えられない。
　3）さらにこの低電圧側の山（first　peak｝セま使用Krebs
液中のK濃度を増すと消失し，この筋を正常液申に戻す
とfirst　peakは回復する。
　4）全く同様の現象が同じく平滑筋である家兎直腸或は
墓心筋に．おいても認めることが出来る。
　5）この現象特に高電圧側の張力の山を発生機購につい
て電流が直接筋収縮機購を発動するという先人の見解を検
・晒し，さらにこの問題の今後の発展について考察を加えた、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和31，7．24受付）
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